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SYSTEME DE COWIIWANDE ELECTRIQUE POUR UNE GOUVERNE DE DIRECTION D'AERONEF. 

_ - Systeme de commande 6lectrique pour une gouver- 
ne de direction d'a6ronef. 

- Selon I'invention: 

- ledit systeme comporte, entre le palonnler (7) et I'ac- 
tionneur (9) de la gouverne (1), des moyens de filtrage (12) 
du type passe-bas recevant I'ordre de pilotage (y) et engen- 
drant un ordre de commande (yf) pour ledit actlonneur (9); 
et 

- la constante de temps desdits moyens de filtrage (12) 
est d'autant plus elevee que Tamplitude dudit ordre de pilo- 
tage (y) correspond t une fraction plus grande de la valeur 
maximale de debattement de tadite gouverne (1). 
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La presente invention concerne un systdme de commande 6lectri- 
que pour une gouverne de direction d'a^ronef. 

On salt que, actuellement, dans la plupart des aSronefs, la 
commande d'une gouverne de direction est obtenue par une liaison m6ca- 
nique interpos^e entre le palonnier actionnS par ie pilote et ladlte gouverne 
de direction. Cependant, la commande ^lectrique d'une telle gouverne de 
direction a d6ja §t§ envisag6e, I'image de ce qui se fait d6ja pour les 
autres gouvernes, les volets, les ailerons, les spoilers, etc ... 

Par ailleurs, on sait que le dimensionnement d'une telle gouverne 
de direction r6sulte de calculs de charges appliquees audit a6ronef, lors de 
manoeuvres normalisees. Pour ie roulis et le lacet, ces manoeuvres consis- 
tent h solliciter la gouverne de direction par des actions brusques sur le 
palonnier, jusqu'au plein d^battement de ladite gouverne. 

L'objet de la presente invention a pour objet un syst6me de 
commande 6lectrique pour une gouverne de direction, grSce auquel il est 
possible de limiter les charges lat^rales appliqu6es en manoeuvre sur ladite 
gouverne et done de r^duire le dimensionnement et la masse de cette der- 
nifere, sans pour autant r^duire les qualit6s de vol de Ta^ronef ou la secu- 
rit6 de vol. 

A cette fin, selon I'lnvention, le syst6me de commande electrique 
pour une gouverne de direction d'a6ronef, ladite gouverne 6tant montee 
rotative autour d'un axe pour pouvoir prendre n'lmporte quelle position 
angulaire d I'int^rieur d'une plage de dSbattement s*§tendant de part et 
d'autre de la position neutre de la gouverne et limit^e de chaque cdt^ de 
cette position neutre par une valeur maximale de d^battement, et ledit 
systSme comportant : 


2809373 

2 


- un palonnier actionn^ par le pilote et associe h un transducteur delivrant 
un ordre 6lectrique de pilotage repr§sentatif de Taction du pilote sur le« 
dit palonnier ; et 

- un actionneur recevant un ordre de commande d6riv6 dudit ordre de 
5 pilotage et deplacant ladite gouverne de direction autour dudit axe, 

est remarquable : 

- en ce qu'il comporte, entre ledit palonnier et ledit actionneur, 'des 
moyens de filtrage du type passe-bas recevant ledit ordre de pilotage 
dudit transducteur et engendrant ledit ordre de commande pour ledit ac- 

10 tionneur ; et 

- en ce que la constante de temps desdits moyens de filtrage est d'au- 
tant plus 6lev6e que Tamplitude dudit ordre de pilotage correspond 6 
une fraction plus grande de ladite valeur maximale de d6battement. 

Ainsi, grace a la pr6sente invention, on introduit, dans les ordres 
15 de pilotage au palonnier, un filtrage non Iin6aire qui depend du d^batte- 
ment disponible pour la gouverne de direction, ce filtrage 6tant d'autant 
plus important que ladite gouverne de direction s'approche des butSes li- 
mitant le d^battement maximal, ce qui limite les charges appIiquSes h la- 
dite gouverne et permet done de r^duire le dimensionnement et la masse 
20 de cette derni^re. 

Par ailleurs, on salt qu'il est usuel qu'un syst&me de commande du 
type rappel6 ci-dessus comporte de plus des moyens de stabilisation en 
lacet engendrant un ordre de stabilisation qui est ajout^ h Tordre de pilo- 
tage au palonnier. Dans ce cas, le niveau des charges maximales sur ladite 
25 gouverne de direction devient particuli^rement critique, lorsque ces ordres 
sont de meme signe. 

Aussi, selon une autre particularity de la pr^sente invention, lors- 
que ledit systdme de commande comporte de plus des moyens de stabili- 
sation en lacet dudit a6ronef engendrant un ordre de stabilisation en lacet 
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et un premier additionneur effectuant la somme dudit ordre de stabilisation 
en lacet et dudit ordre de comnnande dudit actionneur, on prevoit des 
moyens aptes a determiner si ledit ordre de pilotage et ledit ordre de stabi- 
lisation en lacet sont de m§me eigne ou de signes opposes, et lesdits 
5 moyens de determination agissent sur lesdits moyens de filtrage pour en 
augmenter la constante de temps lorsque ledit ordre de pilotage et ledit 
ordre de stabilisation sont de m§me signe. 

Ainsi, on r6duit encore plus les charges appliquees k la gouverne 
de direction, en filtrant davantage Tordre de pilotage au paionnier quand 
10 ladite gouverne est proche de sa position de debattement maximale et que 
cet ordre et Tordre de stabilisation en lacet sont de meme signe. 

Dans un mode de realisation pratique, le systfeme conforme S la 
pr6sente invention coniporte : 

- un limiteur recevant ledit ordre de pilotage et d6livrant un signal de sor- 
15 tie qui est : 

. soit ledit ordre de pilotage/ lorsque I'amplitude de celui-ci correspond 
^ une valeur de d§battement inferieure d une limite 6gale § une frac- 
tion pr6d6termin6e de ladite valeur maximale de d6battement ; 
• soit une valeur limite correspondent d ladite limite, lorsque Tampli- 
20 tude dudit ordre de pilotage est sup6rleure h cette valeur limite ; 

- un premier filtre passe-bas pr^sentant une premiere constante de temps 
et recevant ledit signal de sortie dudit limiteur ; 

- un soustracteur effectuant la difference entre ledit ordre de pilotage et 
ledit signal de sortie dudit limiteur ; 

25 - un deuxieme filtre passe-bas pr^sentant une deuxidme constante de 
temps superieure d ladite premiere constante de temps et recevant la- 
dite difference engendree par ledit soustracteur ; et 
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- un second additionneur effectuant la somme des signaux de sortie en 
provenance desdits premier et deuxidme filtres, pour engendrer un ordre 
de pilotage filtr6 pour ledit actionneur. 

Dans le cas ou ce systeme est pourvu des moyens de stabilisation 
5 en lacet nr»entionn§s ci-dessus, il peut comporter de plus : 

- un troisi^me filtre passe-bas pr6sentant une troisidme constante de 
temps superieure a ladite deuxidme constante de temps et recevant la- 
dite difference engendr6e par ledit soustracteur ; 

- un commutateur command^, interpose entre lesdits deuxi§me et 
10 troisi6me filtres passe-bas, d'une part, et ledit second additionneur, 

d* autre part, pour pouvoir adresser audit second additionneur, soit le si- 
gnal de sortie provenant dudit deuxidme filtre passe-bas, soit le signal 
de sortie provenant dudit troisi6me filtre passe-bas ; et 

- des moyens de commande dudit commutateur tels que celui-ci ; 

15 . relie ledit deuxieme filtre passe-bas audit second additionneur, lors- 

que ledit ordre de stabilisation en lacet et ledit ordre 6lectrique de pi- 
lotage sont de signes opposes ; ou 
• relie ledit troisi^me filtre passe-bas audit second additionneur, lorsque 
ledit ordre de stabilisation en lacet et ledit ordre ^lectrique de pilotage 
20 sont de m§me signe. 

De preference, lesdits premier, deuxtSme et troisidme filtres passe- 
bas sont de type premier ordre avec une fonction de transfert de la forme 
1 

, T etant la constante de temps respective t1, t2 ou t3 des premier, 

1 + Tp 

deuxidme et troisi^me filtres et p la variable de LAPLACE. 
25 Les premiere (xl), deuxi§me (t2) et troisieme (x3) constantes de 

temps peuvent presenter des valeurs respectivement comprises entre 
1 00 ms et 500 ms ; 500 ms et 1 seconde ; et 1 seconde et 2 secondes. 
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Par ailleurs, tadite limite peut correspondre a environ 70% de ladite 
valeur maximale de debattement de ladite gouverne de direction. 

Les figures du dessin annex6 feront bien comprendre comnnent 
rinvention peut dtre r6alis6e. Sur ces figures, des references identiques 
5 d6signent des 6f6nnents semblables. 

La figure 1 montre le schema synoptique d'un exennple de realisa- 
tion du syst^me de commande 6Iectrique conforme d la pr6sente inven- 
tion. 

La figure 2 est un diagramme illustrant, en vue en plan, les mou- 
10 vements de la gouverne de direction d'a6ronef commandee par le syst^me 
de la figure 1 . 

Les figures 3, 4 et 5 iliustrent le filtrage des ordres de commande 
de la gouverne de direction, respectivement pour trois amplitudes d'ordre 
diff6rentes. 

15 Le systdme de commande 6lectrique, conforme ci la presente in- 

vention et repr6sent6 sur la figure 1, est destine a Tactionnement d'une 
gouverne de direction 1 d'aeronef, mont6e rotative dans les deux sens 
autour d'un axe Z-2, de la fapon symbolis^e par la double fleche 2. 
Comme cela est illustr^ par la vue en plan sch6matique de la figure 2, la 

20 gouverne 1 peut prendre nMmporte quelle position angulaire autour dudit 
axe Z-Z h rint6rieur d'une plage de debattement 3, s'dtendant de part et 
d'autre de ia position a6rodynamiquement neutre 4 de ladite gouverne 1. 
La plage de debattement 3 est Iimit6e de cheque c6t6 de la position neutre 
4 par une position 5D ou 5G, correspondent ^ la valeur maximale de d6- 

25 battement M (k droite et d gauche) et matSrialis^e par des but^es 6 pour 
la gouverne 1 . 

Le syst§me de commande ^lectrique comporte un palonnier 7, d la 
disposition du pilote (non represent^), associS d un transducteur 8 d§li- 
vrant un ordre 6lectrique de pilotage en lacet ainsi qu'un actionneur 9 
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recevant, de la sortie d'un additionneur 10, un ordre de commande c apte 
b deplacer ladite gouverne 1 autour de I'axe Z-Z. 

Le systeme de commande electrique de la figure 1 comporte de 
plus des moyens de stabilisation en lacet 1 1 (calculateur de vol) engen- 
5 drant un ordre de stabilisation en lacet s adress6 ^ Tune des entrees de 
I'additionneur 10. L'autre entree dudit additionneur 10 regoit un ordre yf, 
correspondant audit ordre de pilotage en lacet y apr6s filtrage par un 
agencement 12, dispose entre le transducteur 8 et Tadditionneur 10. 

L'ordre de commande c de Tactionneur 9 est done la somme de 
10 l'ordre filtrS yf et de l'ordre de stabilisation en lacet s. 

L'agencement de filtrage 12 comporte un limiteur 13 recevant S 
son entr6e 13E ledit ordre de pilotage en lacet y et apte h le limiter en 
amplitude h une valeur limite £ correspondant ^ una fraction pr6determinee 
L de la valeur maximale de debattement M. Par exemple, la limite L est 
15 6gale a 70% de la valeur maximale M {voir la figure 2). Le limiteur 13 
fonctionne de la fapon suivante ; 

- si I'amplitude y1 de l'ordre de pilotage y est inf^rieure a la valeur limite 

c'est ledit signal y qui apparaft k la sortie 1 3S du limiteur 1 3 ; 

- en revanche, si I'amplitude y2 de l'ordre de pilotage y est sup^rieure d 
20 la valeur limite £, c'est cette valeur limite £ qui est pr6sente h ladite sor- 
tie 13S. 

Ledit agencement de filtrage 12 comporte de plus trois filtres 
passe-bas du premier ordre 14, 15 et 16, un soustracteur 17, un addition- 
neur 1 8, un commutateur commande 1 9, un dispositif de commande 20 
25 pour ledit commutateur et un multiplicateur 21 . 

Ces diff6rents elements sont relics de la f apon suivante : 

- rentr§e 14E et la sortie 14S du filtre 14 sont respectlvement relives & 
la sortie 13S du limiteur 13 et ci Tune des entries 18E1 de I'addition- 
neur 18 ; 
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- Tentree positive 17P et Tentree negative 1 7N du soustracteur 17 sont 
respectivement relives S la sortie du transducteur 8 et ^ la sortie 13S 
du limiteur 1 3, de sorte que ledit soustracteur 1 7 d6livre k sa sortie 
17S la difference entre I'ordre 6lectrique de pilotage en lacet y et.ce 
meme ordre Iimit6 par le limiteur 1 3 ; 

- les entries 15E et 16E des filtres 15 et 16 sont relives en commun h la 
sortie 1 7S du soustracteur 1 7 ; 

- les sorties 1 5S et 1 6S des filtres 1 5 et 1 6 sont respectivement relives 
aux deux entr6es 19E1 et 19E2 du commutateur command^ 19 ; 

- la sortie 19S du commutateur command^ 19 est reliee k Tautre entree 
18E2 de I'additionneur 18, de sorte que cette derniere repoit soit le si- 
gnal filtre par le filtre 1 5, soit le signal filtr6 par le filtre 1 6, en fonction 
de la position du commutateur 1 9 ; 

- le dispositif de commande 20, actionnant le commutateur 19, est lui- 
meme commands par ie multlplicateur 21 recevant, k la fois I'ordre de 
stabilisation en lacet s et Tordre de pilotage en lacet 

Le fonctionnement du systfeme selon I" invention est d6crit ci-apr6s, 
en r§f6rence aux diagrammes des figures 3, 4 et 5, sur lesquels on a re- 
presents Tordre de pilotage en lacet y en fonction du temps lesdits 
diagrammes portent de plus les valeurs limites £ et m, correspondent res- 
pectivement aux valeurs angulaires limites L et M. 

Sur la figure 3, on a reprSsente le cas dans lequel Pordre 
commande y se pr6sente sous la forme d'un creneau 22, dont Tamplitude 
y1 est infSrieure h la limite £. Dans ce cas, ie limiteur 13 laisse passer 
integralement le creneau 22, qui apparaTt d sa sortie 1 3S. Par suite : 

- Ie soustracteur 1 7 repoit le mfime cr6neau 22 sur ses deux entries 1 7P 
et 17N, de sorte qu'S sa sortie 17S, aucun signal n'est present et 
qu'aucun des filtres 15 et 16 n'est actif ; 
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- le f litre 14 regoit le cr6neau 22 et le filtre en en arrondissant les fronts 
avant 22A et arriere 22R abrupts, de la facon representee sur la figure 
3, 

Le signal yf est done dans ce cas entierennent constitue de ce cre- 
5 neau h fronts avant et arri6re arrondis 22A et 22R. 

Si, maintenant, Tordre commande y se pr6sente sous la forme 
d'un creneau 23, dent ramplitude y2 est superieure k la valeur limite £ 
{voir les figures 4 et 5), le limiteur 13 est actif et ii d6livre a sa sortie 13S, 
un cr§neau correspondant au crSneau 23, mais Ilmit6 k Tamplitude £. Par 
10 suite : 

- le filtre 14 recoit le cr§neau 23, ampute de son exc6dent 24 au-dela de 
ramplitude £ ; et 

- le soustracteur 17 delivre b sa sortie 17S ledit excedent 24 au-dela de 
I'amplitude £, adress6 aux entries 15E et 16E des fJltres 15 et 16. 

15 Le cr6neau 23, ampute de Texc^dent 24, est filtr6 par le filtre 14, 

de la manidre semblable d cells indiqu6e ci-dessus pour le cr6neau 22 (voir 
les fronts avant et arrifere 23 A et 23R), 

De plus, ledit exc6dent 24 est filtr6 soit par le filtre 1 5, soit par le 
filtre 1 6, en fonction des signes des ordres y et s. 

20 Si ces signes sont opposes, ce qui est d6tect6 par le multiplicateur 

21, le commutateur 19, command^ par le dispositif 20, relie la sortie 158 
du filtre 15 ^ Tentr^e 18E2 de Tadditionneur 18, de sorte que cet exce- 
dent 24 est filtr6 par ie filtre 15, plus fortement que le filtre 14 ne filtre le 
creneau 23 amput6, comme cela est indiqu6 par le segment courbe 25 sur 

25 la figure 4. Sur cette figure, k titre comparatif, on a repr6sent6, en tirets, 
le prolongement du front avant arrondl 23A qui r^sulterait du filtrage par 
le filtre 14. 

En revanche, si les ordres y et s sont de m6me signe, le dispositif 
20, sous la commande du multiplicateur 21, fait basculer le commutateur 
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19, de facon que la sortie 16S du filtre 16 soit maintenant reliee h Tentree 
18E2 de Tadditionneur 18. L'exc6dent 24 est alors plus fortement filtre 
par le filtre 1 6 que par le filtre 1 5, comme cela est montr6 par le segment 
courbe 26 de la figure 5. Sur cette derni6re figure, on a reprdsente, en 
5 tirets, & des fins de comparaison, les prolongements du front avant arrondi 
23 A, qui r6sulteraient respectivement du filtrage par (es f litres 14 et 15. 

Dans les deux cas des figures 4 et 5, Tordre filtre yf est alors 
constitu6 de la somme du cr6neau 23 amput6, filtr6 par le filtre 14, et de 
Texcedent 24, filtr6 soit par le filtre 15, soit par le filtre 16 (figure 4 ou 
10 figure 5). 

Les f litres passe-bas 14, 15 et 16 presentent des constantes de 
temps, par exemple respectivement comprises entre 100 ms et 500 ms ; 
500 ms et 1 seconde ; et 1 seconde et 2 secondes. Ainsi ; 

- le filtrage procur6 par le filtre 1 4 correspond a des critdres de qualite de 
15 vol elev6e ; 

- le filtre 1 5 permet une reduction importante des charges appliqu6es a la 
gouverne, lorsque Taction du palonnier et Taction du stabilisateur de ia- 
cet s'opposent ; et 

- le filtre 16 permet une r6duction importante desdites charges, meme 
20 lorsque Taction du palonnier et Taction du stabilisateur de lacet s'ajou- 

tent. 

Une telle reduction des charges appliquees a la gouverne permet 
de r6duire le dimensionnement, et done la masse, de celle-ci. 


i 
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REVENDICATIONS 

1 . Systeme de commande 6lectrique pour une gouverne de direc- 
tion d'a6ronef, ladite gouverne (1) 6tant mont6e rotative autour d'un axe 
(Z-Z) pour pouvoir prendre n'importe quelle position angulaire a Tint^rieur 
5 d'une plage de debattement (3) s'etendant de part et d'autre de la posi- 
tion neutre (4) de la gouverne (1) et limitSe de cheque cot^ de cette posi- 
tion neutre par une valeur maximale de debattement (M), et ledit systeme 
comportant : 

- un palonnier (7) actionn6 par le pilote et associ6 b un transducteur (8) 
10 delivrant un ordre electrique de pilotage (y) representatif de Taction du 

pilote sur ledit palonnier (7) ; et 

- un actionneur (9) recevant un ordre de commande (c) d6nv6 dudit ordre 
de pilotage (y) et deplapant ladite gouverne de direction (1) autour dudit 
axe (Z-Z), 

15 caract6rjs6 ; 

- en ce qu'il comporte, entre ledit palonnier (7) et ledit actionneur (9), 
des moyens de filtrage (12) du type passe-bas recevant ledit ordre de 
pilotage (y) dudit transducteur (8) et engendrant ledit ordre de 
commande (c) pour ledit actionneur (9) ; et 

20 - en ce que la constante de temps desdits moyens de filtrage (12) est 
d'autant plus 6levee que Tamplitude dudit ordre de pilotage (y) corres- 
pond S une fraction plus grande de ladite valeur maximale de debatte- 
ment (M). 

2. Systdme selon la revendication 1, comportant de plus des 
25 moyens de stabilisation en lacet (11) dudit a6ronef engendrant un ordre de 
stabilisation en lacet (s) et un premier additionneur (10) effectuant la 
somme dudit ordre de stabilisation en lacet et dudit ordre de commande 
dudit actionneur, 
caract^ris6 : 
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- en ce qu'il comporte de plus des moyens (20, 21) aptes a determiner si 
ledit ordre de pilotage (y) et ledit ordre de stabilisation en lacet (s) sont 
de meme signe ou de signes opposes ; et 

- en oe que lesdits nnoyens de d6termination (20, 21) agissent sur lesdits 
moyens de filtrage (12) pour en augmenter la constante de temps lors- 
que ledit ordre de pilotage et ledit ordre de stabilisation sont de m§me 
signe. 

3, SystSme de commande selon la revendication 1, 
caract6ris6 en ce qu'il comporte : 

~ un limiteur (13) recevant ledit ordre de pilotage (y) et delivrant un signal 
de sortie qui est : 

. soit ledit ordre de pilotage (y), lorsque I'amplitude (y1) de celui-ci 
correspond a une valeur de d6battement inf6rieure 6 une limite (L) 
6gale d une fraction pr4d6termin6e de ladite valeur maximale de d6- 
battement (M) ; 

. soit une valeur limite {£) correspondent h ladite limite (L), lorsque 
Tamplitude (y2) dudit ordre de pilotage (y) est sup6rieure b cette va- 
leur limite {£] ; 

- un premier filtre passe-bas (14) prdsentant une premiere constante de 
temps et recevant ledit signal de sortie dudit limiteur ; 

~ un soustracteur (17) effectuant la difference entre ledit ordre de pilo- 
tage (y) et ledit signal de sortie dudit limiteur (13); 

- un deuxi^me filtre passe-bas (15) pr6sentant une deuxieme constante 
de temps sup^rieure h ladite premifere constante de temps et recevant 
ladite difference eagendr6e par ledit soustracteur (17) ; et 

- un second additionneur (18) effectuant la somme des signaux de sortie 
en provenance desdits premier et deuxi6me filtre (14, 15), pour engen- 
drer un ordre de pilotage filtr6 (yf) pour ledit actionneur (9). 
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4. Systfeme selon la revendication 3, 

caract§ris6 en ce que ledit premier filtre passe-bas (14) est de type pre- 
mier ordre. 

5. Syst6me selon Tune des revendications 3 ou 4, 

5 caracterise en ce que ladite premiere constante de temps dudit premier 
filtre passe-bas (14) est comprise entre 100 ms et 500 ms. 

6. Systeme selon Tune des revendications 3 d5, 

caracterise en ce que ledit deuxidme filtre passe-bas (15) est de type pre- 
mier ordre. 

10 7. Systeme selon Tune des revendications 3 h 6, 

caract§ris§ en ce que ladite deuxieme constante de temps dudit deuxieme 
filtre passe-bas (15) est comprise entre 500 ms et 1 seconde. 

8. Systeme selon I'une des revendications 3 a 7, 

caracteris6 en ce que ladite limite (L) est 6gale a environ 70% de ladite 
15 valeur maximale de d^battement (M). 

9. Systeme selon la revendication 2 et I'une quelconque des re- 
vendications 3 k 8, 

caracterise en ce qu'il comporte de plus : 

- un troisieme filtre passe-bas (16) pr6sentant une troisidme constante de 
20 temps sup6rieure k ladite deuxidme constante de temps et recevant la- 
dite difference engendr^e par ledit soustracteur (17) ; 

- un commutateur command^ (19), interpose entre lesdits deuxieme et 
troisieme filtres passe-bas (15, 16), d'une part, et ledit second addi- 
tionneur (18), d'autre part, pour pouvoir adresser audit second addi- 

25 tionneur, soit )e signal de sortie provenant dudit deuxieme filtre passe- 

bas (15), soit le signal de sortie provenant dudit troisieme filtre passe- 
bas (16) ; et 

- des moyens de commande dudit commutateur tels que celui-ci : 
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. relie ledit deuxieme filtre passe-bas (15) audit second additionneur 
(18), lorsque ledit ordre de stabilisation en lacet (s) et ledit ordre 
electrique de pilotage (y) sont de signes opposes ; ou 
. relie ledit troisidme filtre passe-bas (16) audit second additionneur 
5 (18), lorsque ledit ordre de stabilisation en lacet (s) et ledit ordre 

electrique de pilotage (y) sont de m§nne signe. 
10. Systfeme selon la revendication 9, 
caracteris6 en ce que ledit troisi^me filtre passe-bas (16) est de type pre- 
mier ordre. 

10 11. Syst^me selon Tune des revendications 9 ou 10, 

caracterise en ce que ladite troisi§me constante de temps dudit troisifeme 
filtre passe-bas (16) est comprise entre 1 seconde et 2 secondes. 
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